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REZUMAT

Aceasta lucrare prezinta un studiu de caz asupra metodelor
de vizualizare §i manipulare in timp real a datelor
medicale utilizand o varianta optimizata a algoritmului ray
casting pentru volume implementatd folosind tehnici de
programare GPU (Graphics Processing Unit) in OpenGL.
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INTRODUCERE

Vizualizarea si manipularea in timp real a datelor
medicale reprezintd una din directiile de mare interes
actual In domeniul graficii asistate pe calculator.

Vizualizarea seturilor de date obtinute din diverse scanari
medicale (CT - computer tomograf, RMN - rezonantd
magneticd nucleard) sunt destinate in principal medicilor,
dar isi pot gasi rolul si in procesul educational.

Tehnicile de vizualizare a datelor volumetrice medicale
sunt mai ales utile in cazul procedurilor medicale mai
complicate, pentru o Intelegere mai bund a anatomiei sau a
structurilor de interes.

TEHNICI DE VIZUALIZARE A VOLUMELOR

Existd doua tipuri de tehnici
volumelor: tehnici directe si indirecte.

pentru vizualizarea

Tehnicile indirecte presupun mai 1intdi extragerea
modelului geometric al suprafetelor si ulterior redarea
acestuia. Printre cei mai folositi algoritmi din aceasta
categorie regasim marching cubes si marching tetrahedra
[2].

Tehnicile directe, spre deosebire de cele indirecte, nu
necesitd o geometrie intermediard, dar de obicei costul
computational al acestor metode este mai crescut pentru a
obtine aceleasi rezultate vizuale. Cei mai cunoscuti
algoritmi din aceastd categorie sunt Volume Ray Casting,
Shear Warp (o varianta optimizatad a Ray Casting-ului) si
Splatting-ul [2].

Lucrarea de fata prezintd o metoda optimizata de a reda si
manipula datele medicale in timp real folosind algoritmul
Volume Ray Casting clasic si cateva metode de optimizare
pentru a Imbunatati performantele acestuia.
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ALGORITMUL VOLUME RAY CASTING

Algoritmul Volume Ray Casting este un algoritm in spatiul
imaginii, ceea ce Inseamnd cid redarea porneste de la
fiecare pixel al imaginii care va afisa volumul.

Ideea de baza a acestui algoritm este intersectarea corpului
volumului cu o razd (avand ca punct de plecare pozitia
observatorului) pe care sunt esantionate puncte
echidistante $i compunerea valorilor tuturor esantioanelor
de-a lungul razei pentru a determina culoarea si opacitatea
pixelului final.

Volumele ce sunt esantionate sunt reprezentate de obicei
prin mai multe felii 2D ce alcédtuiesc un bloc compact de
date asemanator unui grid 3D ale cdrui elemente pot fi
accesate folosind trei coordonate (uzual x, y, z). Un
element din acest grid se numeste voxel (volume element)
si valoarea acestuia, cel putin in cazul prelucrarilor de date
medicale, reprezintd de obicei densitatea tesuturilor care
au fost scanate [1].

Algoritmul Volume Ray Casting are patru pasi de baza [1]:
1) Intersectia razei cu volumul: pentru fiecare pixel din
imagine o raza este trimisd prin volumul ce este de
obicei inchis intr-o primitiva geometrica (de cele mai
multe ori un cub) pentru a putea calcula mai usor
punctele de inceput si oprire ale razei.
Esantionarea: volumul este esantionat in puncte
echidistante de-a lungul razei; datorita faptului ca
acesta poate sa nu fie aliniat cu raza, punctele
esantionate sunt interpolate triliniar folosind voxelii
cel mai apropiati.
Iluminarea: se calculeaza iluminarea in fiecare
esantion folosind modelul de iluminare ales.
Compunerea: punctele esantionate de-a lungul razei
sunt compuse pentru a da culoarea finala a pixelului.
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Figura 1. Pasii algoritmului Volume Ray Casting [1]
Functii de transfer

Cu ajutorul functiilor de transfer putem realiza o
clasificare simpla a valorilor voxelilor. Folosindu-ne de o
functie de transfer putem sd asociem valorii voxelului atat
o valoare de culoare cat si o valoare de opacitate. Aplicand
functii de transfer diferite, putem sd deosebim diverse
tesuturi intre ele [1].
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APLICATIE PRACTICA

Pornind de la modelul teoretic al algoritmului Volume Ray
Casting care a fost prezentat mai sus, a fost realizata o
aplicatie care permite utilizatorului atat sa vizualizeze
volumele medicale, cat i sa interactioneze cu acestea intr-
o manierd facila, in timp real. Folosind doar mouse-ul,
acesta poate sd navigheze in jurul modelului pentru a-l
examina din orice directie sau unghi.

De asemenea, folosind un set de slidere care sunt
pozitionate pe ecran, functia de transfer poate fi usor
modificatd pentru a afisa doar densitatile ce sunt de
interes.

Figura 2. Interfata aplicatie si functia de transfer modificata

Daca este nevoie, se poate efectua o sectiune in volum
(presupune vizualizarea elementelor care se afla doar de o
anumita parte a planului definit de utilizator) pentru a
putea observa mai atent elementele ce sunt in mod normal
obturate.

Figura 3. Plan de taiere

Implementare

Aplicatia reprezintd o implementare algoritmul Volume
Ray Casting si combind mai multe imagini 2D medicale
obtinute de-a lungul a mai multor plane de scanare.

Implementarea a fost realizatd folosind limbajele de
programare C++, OpenGL Shading Language (GLSL) si
se foloseste de puterea de calcul paralel a GPU-urilor
moderne pentru a reda volumele in timp real la o calitate
ridicata.

Datele volumetrice pot fi achizitionate prin mai multe
metode cum ar fi RMN-ul sau CT-ul. Datele de intrare
folosite pentru testele efectuate in cadrul acestei lucrari au
fost descarcate de la [5], au extensia *raw si contin doar
valori pentru densitatile tesuturilor in format binar (in
cazul seturilor de date pe 8 biti, valorile densitatii sunt in
intervalul [0, 255]). Acestea sunt incarcate in memorie,
prelucrate si trimise mai departe catre GPU.

Intersectia razei cu volumul

Pentru fiecare pixel al imaginii ce urmeazd sd fie redata
este generatd o raza care intersecteazd volumul. Pentru a
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determina directia razei, mai intai este incadrat volumul
intr-o primitiva geometrica numitd bounding box (in cazul
de fata, un cub).

OpenGL foloseste pentru culori modelul RGBA (red,
green, blue, alpha), fiecare culoare are patru componente
numerice. In loc de a folosi componentele pentru valori
ale culorii, acestea pot fi folosite drept coordonate intr-un
spatiu euclidian si valorile sd reprezinte pozitiile actuale
ale volumului. Astfel putem determina directia razei
utilizind  diferenta  normalizatd  dintre  pozitia

observatorului si fiecare pozitie salvata in cub.

Figura 4. Culorile cubului reprezintd de fapt pozitiile acestuia in
spatiul euclidian

Un alt avantaj pe care il avem folosind acest model este
faptul ca valorile pot fi salvate intr-o textura si reutilizate.
Acest lucru este cu atdt mai util atunci cand avem nevoie
sd facem multi-pass rendering si imaginea redatd este
salvatd intr-o texturd. Procesul este detaliat in sectiunile
urmatoare.

Esantionarea de-a lungul razei

Esantionarea de-a lungul razei are loc la distante fixe.
Datorita faptului ci exista o posibilitate ca raza sd nu fie
aliniatd cu volumul ce trebuie redat, esantionarea poate sa
aibd loc intre voxeli. Pentru a rezolva aceastd problema,
valoarea esantionului este obtinutd prin interpolare
triliniara intre voxelii vecini.

in cazul de fata, interpolarea este realizati automat de
OpenGL. Atunci cand credm textura 3D ce va tine
volumul In memoria GPU, o configuram astfel Incat
interpolarea sa fie liniara. Accesul la o valoare din textura
se face folosind valori in intervalul [0, 1], pentru fiecare
componenta (axele x, y sau z). API-ul OpenGL realizeaza
automat interpolarea atunci cand accesam textura.

Pentru ca rezultatele redarii sa fie exacte si sa nu fie
pierdute anumite detalii din volum datoritd interpolarii,
este necesar ca numarul punctelor de esantionare sa fie
dublu fatd de numdarul maxim de voxeli care pot fi
esantionati de-a lungul razei.

lluminarea esantioanelor

Pentru ca rezultatul final sa fie similar cu modelul fizic
real ce a fost scanat, trebuie ca scena sa fie iluminata.
Existd mai multe modele in literatura de specialitate ce
aproximeaza iluminarea si pentru lucrarea de fata s-a
folosit bine cunoscutul model Phong.

Pentru a putea calcula iluminarea folosind acest model,
este necesara normala la suprafatd. Pentru calculul
acesteia se foloseste gradientul campului scalar ce exprima
variatia lui in punctele de esantionare. S-a folosit metoda
diferentelor finite — aproximarea prin diferente centrate.
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Mai jos avem formulele corespunzatoare acestei metode, f°
reprezinta valoarea cdmpului scalar in punctul determinat
de coordonatele x, y si z.

grad(fx ., = [0f(x,y,2)/0x, 0f(X,y,z)/0y, Of(X,y,z)/0z]
grad(f(x;, yj, zi)) = [ V2(f(Xi+1, ¥, i) — fXic1, ¥js 20))s
Va(f(Xi, Yir, zi) — £(Xi, i1, 21)
V(X ¥, Zicnn) — (X5, Y5, Zi1)) ]
Vectorul obtinut in urma acestui calcul indica directia de

variatie maximad a campului scalar in punctul (X, y, z) al
volumului [2].

A fost utilizatd o functie de transfer pentru a defini
corespondenta dintre valoarea campului scalar si culoarea
/ opacitatea esantionului. Functia de transfer poate fi
modificatd in timp real de catre utilizator s§i este
aproximata folosind cubic splines. Pentru fiecare valoare a
densitatii tesutului avem céate o valoare de culoare,
respectiv opacitate pe care o putem folosi.

Figura 5a. Volum redat cu
iluminare

Figura 5b. Volum redat folosind

doar functia de transfer
Aceste valori sunt transmise catre GPU folosind o textura
1D ce contine vectori cu patru componente - trei
componente pentru culoare §i o componentd pentru
opacitate.

Calculul gradientului are loc atunci cand aplicatia porneste
si rezultatul este salvat intr-un fisier pentru fiecare model
folosit deoarece este un calcul costisitor computational si
nu este necesara realizarea acestuia decat o singura data.
Compunerea rezultatelor

Esantioanele sunt compuse pentru a determina culoarea
pixelului final ce va fi afisat.

S-a folosit metoda front-to-back blending pentru
compunere — acest lucru semnifica faptul ca esantioanele
sunt compuse plecand de la pozitia utilizatorului [2].
Compunerea s-a facut dupa urmatoarele formule :

Cdst = Cdst + ( 1- Adst ) * Csrc

Adst = Adst + ( 1- Adst ) * Asrc
C — valoarea culorii A — valoarea opacitatii

Dst — esantion destinatie  Src — esantion sursa

OPTIMIZARI

Toate testele realizate in continuare au rulat pe o masina
hardware ce dispunea de un procesor quad-core Intel Core
i7 2600k, un GPU Nvidia Geforce GTX 560 TI 1GB,
memoria totala RAM a sistemului fiind 8 GB.
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Rezultatele obtinute sunt pentru un set de date de intrare
de dimensinuea 256x256x256, cu valori ale densitatii
tesuturilor pe 8 biti.

Pentru primele rulari ale aplicatiei s-au obtinut in jur de 20
FPS (frames per second). Desi acest FPS permite
vizualizarea $i manipularea a intreg setului de date in timp
real, pentru dimensiuni mai mari algoritmul necesita
imbunatatiri.

Adaptive ray termination

In prima implementare a algoritmului, raza care traversa
volumul realiza esantionarea in toate punctele din volum.
Acest fapt presupune cd esantionarea se realiza inclusiv
pentru punctele care erau obturate de voxelii precedenti
lor.

Deoarece esantionarea se realiza pas cu pas (dupa ce se
facea esantionarea intr-un punct, raza era inaintatd cu
pasul standard), ca prima optimizare se poate opri
inaintarea razei atunci cand se atinge un anumit prag de
opacitate (in cazul curent valoarea pragului este 0.95,
opacitatea avand valori 1n intervalul [0, 1]).

Imbunititirile aduse de aceasti metoda variaza in mare
parte in functie de volumul ce este vizualizat si densitatile
voxelilor. In cazul unui volum ce are multe densitati de
valori mari, imbunatitirea este una semnificativa. in cazul
volumelor ce au multe esantioane cu densitati mai mici,
timpul péna la care se atinge pragul de opacitate creste si
astfel performanta scade.

Multipass rendering

Multipass rendering presupune ca redarea imaginii se
realizeazd in mai multi pasi. In primii pasi redarea se
realizeaza intr-un buffer off-screen, de obicei intr-o
texturd, urmand ca in pasii ulteriori rezultatele si fie
folosite ca input pentru realizarea unor tehnici mai
complicate. Multipass rendering se foloseste pentru efecte
grafice mai complexe cum ar fi redarea umbrelor sau
deffered shading.

Aceasta tehnica poate fi folositd (si este folosita de cele
mai multe ori) si cu algoritmul Volume Ray Casting. in
varianta initiald a implementdrii, raza care strdbatea
volumul avea o lungime fixd si anume distantd maxima
care ar putea fi esantionata in volum (pentru un volum
care este Incadrat intr-un cub distantd maxima este
reprezentatd de diagonala cubului).

Algoritmul a fost modificat in modul urmator :

e Primul pas — este redata partea din fata a cubului
pentru a determina pozitiile de start ale razelor;
rezultatul este salvat sub forma unei texturi
Al doilea pas — este redata partea din spate a
bounding box-ului pentru a determina pozitiile de
stop ale razelor
Pasul final — folosind pozitiile de start si stop pentru
raze, este implementat algoritmul Volume Ray
Casting

Rezultatele optimizarii sunt destul de relevante, FPS-ul
aplicatiei creste de la 25-27 pana la 58-60, existd o
crestere a performantei cu aproape 100%.



Popovici, D.M., lordache D.D. (Eds.)

Empty space leaping

Una dintre cele mai mari probleme ce apare la algoritmul
Volume Ray Casting este utilizarea inutila a ciclurilor de
calcul si a magistralei I/O datorita esantionarii punctelor in
care opacitatea este 0. O crestere a performantei
semnificativa ar putea fi obtinutd dacad raza ce
intersecteazda volumul ar putea sdignore spatiile
irelevante.

O metoda prin care s-ar putea realiza acest lucru ar fi
divizarea bounding box-ului in multe bucdti mai mici
decat volumul initial si redarea doar a celor ce au o
opacitate mai mare decat 0.

Pentru a realiza acest lucru, construim un voxel octree [3].
Pornim de la volumul original ce este cuprins intre [0, 0,
0] si [1, 1, 1] si 1l impartim recursiv in opt subdiviziuni
egale pana cand latura cubului actual este de n ori mai
micad decat latura cubului initial. Pentru fiecare din
cuburile procesate se verificd daca aceasta are opacitatea
tuturor voxelilor continuti mai mare decat 0. Daca nu, el
este ignorat §i nu mai este redat pe ecran.

Algoritmul este tot unul din categoria multipass rendering,
redarea se face In mai multi pasi, cu exceptia ca in primul
si al doilea pas se vor afisa toate fetele fata / spate ale
cuburilor rezultate. Un dezavantaj pentru aceastd metoda
este faptul cd toate calculele ce tin de subdivizarea
bounding box-ului trebuie refacute atunci cand functia de
transfer suferd modificiri deoarece aceasta asociazd alte
valori de opacitate pentru voxeli si modificd topologia
redata.

Aplicatia permite subdivizarea in timp real a bounding
box-ului. Calculul se face pe un fir de executie separat
pentru a nu bloca interfata grafica, permitand utilizatorului
sd beneficieze de o experienta continua. Cand rezultatele
sunt gata, acestea sunt trimise catre GPU si imaginea
redata este modificata corespunzator.

Figura 6. Subdivizarea recursiva a bounding box-ului

O alta imbunatatire corelata cu empty space leaping ce a
fost implementatd este Impartirea subdiviziunilor sub
forma unui sparse voxel octree [3]. Acest lucru presupune
ca in cazul in care toti cei opt copii ai unui nod al arborelui
sunt vizibili (au opacitatea mai mare decét 0) este redat
nodul périnte in locul copiilor. Acest lucru ajuta la
reducerea numarului de forme geometrice necesare pentru
a incapsula tot volumul si, implicit, aduce un castig de
performanta.

Aceasta modificare a avut un impact destul de important
din punctul de vedere al performantei, in anumite cazuri
dubland sau tripland numarul de cadre pe secunda.
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Figura 7. Sparse voxel octree [3]

CERCETARI ULTERIOARE

O imbunatatire viitoare va fi de a eficientiza accesul la
memorie pe GPU — momentan setul de date este incarcat
liniar In memoria GPU. Atunci cand raza strabate volumul
sunt sanse mari ca aceasta sd nu acceseze voxeli ce sunt
vecini in memorie dacd asezarea este una liniard. Am
putea imbunatati eficienta cache-ului pastrand datele intr-
un format block — swizzled.
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Figura 8. Layout liniar vs swizzled pentru memoria GPU [1]

O alta imbunatatire va fi utilizarea Deffered shading in
cadrul calculelor de iluminare pentru un pas ulterior.

CONCLUZII

Volume Ray Casting este un algoritm eficient pentru
vizualizarea §i procesarea in timp real a datelor medicale.

Comparativ cu alti algoritmi, necesitd o putere de
procesare mai mare, dar folosit impreund cu metodele de
optimizare prezentate in acest articol (adaptive ray
termination, multipass rendering si, In special, empty
space leaping) permite vizualizarea in timp real la un
numar de cadre pe secunda acceptabil.

Metoda propusa in acest articol, impreuna cu optimizarile
realizate, duce la o aplicatie de timp real care poate fi
foarte utila in medicina.
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